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14. Resumo/Notas
Este trabaZho, desenvoZvido com objetivos didaticos, apre
senta a metodoZogia de interpretasao de dados de sensoriamento remoto
e aplicagoes no Zevantamento do use da terra. Sao discutid'os os	 ele
mentos de interpretagao de imagem para os diferentes tipos de
	 senso
res: fotografias aereas, imagens de radar e dados MSS/LANDSAT. fnfase
e dada a metodoZogia de interpretapao visual e automatica de dados MSS/
LANDSAT no use da terra.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
A expressao "uso da terra" pode ser compreendida Como a
forma pela qual o espago est"a sendo ocupado pelo homem. 0 levantamento
do uso da terra a de grande importancia, na medida em que os efeitos
do uso desordenado causam deterioragao no ambiente. Os processos de er o
saao intensos, as inundagoes, os assoreamentos desenfreados de reserva
to"rios a cursos d'a"gua sao consequencias do mau uso da terra.
Com o aperfeigoamento de camaras fotograficas aerotrans
portadas houve grande desenvolvimento da fotointerpretagao no uso da
terra. 0 levantamento detalhado da Gra-aretanha, por exemplo, realiza
do entre as duas grandes guerras, indicou areas cultivadas a areas agri
colas submarginais. Outros estudos foram realizados pars indicar areas
que podiam ser aproveitadas na expansao das industrias, na instalagao
de reside`ncias a no planejamento rural a urbano, util, izando-se fotogra
fias aereas convencionais.
Em 1949, f oi cri ada no Congresso de LiEboa, a Comissao de
Levantamento do Uso da Terra no mundo, tendo como primeiro ;presidente
o Prof. Samuel Van Valkenburg. De 1949 a 1952, estabeleceu-se a classi
ficagao para uso mundial a muitos estudos foram realizados, baseando
-se em dados de sensoriamento remoto.
Em 1972, a "Conferencia sobre o meio ambiente hu ma no",
realizada em Estocolmo sob o patrocinio da ONU, enfatizou a urgencia de
medidas de protegao ao meio ambiente, atraves da orientagao do uso da
terra. Informagoes atualizadas sobre o uso da terra a sua distribuigao
sao essenciais para o manejo eficiente dos recursos agricolas a flores
tais.
i
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Entretanto, as medidas para o planejamento de use do ter w.:
ra tem sido, ate recentemente, baseadas em irrformag"oes fragmentadas so 6
bre os efeitos do use da terra no ambiente. Isto ocorre porque nao exis
u
tem registros seguros sobre as condigoes de use da terra, nao se poden
do avaliar, portanto, as alteragoes que sio provocadas pela agao do ho
mem. b
0 levantamento do use da terra numa dada regiao	 tornou
-se um aspecto de interesse fundamental para a compreensao dos padroes
de organizagao do espago. Deste modo, hi necessidade de 	 atualizagao
constante dos registros de use da terra, para que suas tendencias 	 pos
sam ser analisadas. Neste contexto, o-Sensoriamento Remoto se 	 const i .^
tui numa te"cnica de grande utilidade, pois permite, em curto espago de
tempo, a obtengao de grande-quantidade de informagoes a respeito de re F
gistros de use da terra. <_
1.1 - NIVEIS DE CLASSIFICAiQAO
E de grande importancia definir com precisao as
	
classes
de use da terra., levantadas num dado mapeamento. Anderson et ali(1976)
salientam que entre os maiores problemas de aplicagao a 	 interpretagao
dos dados de use da terra est"a a falta de consistencia nas 	 definigoes
das categorias mapeadas.
a
A altitude e a resolugao do sistema sensor determinam 	 o I'
nivel de informagoes sobre o use da terra.
IWT
a
Anderson et alii	 (1976) propoem va"rios niveis de	 aborda
t
gem de use da terra, de acordo com a altitude, e a escal.a. De modo 	 ge i
ral, ocorrem as se uintes rel y oes:g	 g '^1 =I
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c
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Niveis de classificagao Caracter'isticas tipicas dos dados
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I	 Tipos de dados LANDSAT.
II
	
	
Dados de grande altura, a 12.40 m ou mais
(escala menor que 1:80.000).
	
III	 Dados de altitude media, tomados entre 3.100
m a 12.400 m (escala de 1:20.000 al:80.000).
y	
IV	 Dados de baixa altitude, tomados a menos de
3.100 m (escala maior que 1:20.400).
-, As informagoes dos niveis I e II sao de interesse para o
levantamento de use da terra em ambito nacional a estadual. Os dados ob
tidos atraves dos niveis III a IV sao mais detalhados, abrangendo in
formagoes em nivel intra-estadual, regional, municipal ou distrital.
A combina^ao dos niveis de abordagem pode ser convenien
te em aiguns estudos. A informagao do m vel I, obtida atraves de ima
gem de sat"elite do tipo LANDSAT, abrange grandes "areas a tem como base
de	 ainter reta ao as foto rafias aereas convencionais, de rande escp	 ^	 9	 9	 _
la, associadas ao trabalho de campo.
As categorias propostas para o nivel II nao podem ser in
terpretadas com igual confiabilidade. A interpretagao de "areas extrema
mente complexas, com relevo acidentado, exige outras fontes de informa
gao, como a fotografia aerea convencional.
No nivel III, podem-se usar quantidades apreciaveis 	 de
'nforma oes su lementares. De,te modo invent"arios detalhados de use^	 ^	 p	 c	 ,
da terra podem ser confeccionados, com inclus"ao de medidas a iocaliza
gao adequada dos tipos de use da terra, com excegao de areas urbanas
muito complexas ou de misturas de tipos de use extremamente heteroge
neos em areas nao-uniformes.
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1.2 - ESCOLHA DE LEGENDA PARA 0 LEVANTAMENTO DO USO DA TERRA
0 sistema de classificaga"o do use da terra, apresentado
	 f'
M
por Anderson et alii (1976), inclui`apenas os niveis I e II, que s"ao
mais generalizados:
*V
. 
r
VVEL I NIVEL II
1 -Area urbana construida 11 - Residencial.
12 - Comercial a servigos,
13 - Industrial.
14 - Transportes, comunicago".es, 	 utilida
des.
15 - Complexos industriais a comerciais.
16 - Area urbana ou construida.
17 - Area urbana diversa ou construida.
2 - Area agr :..,.,a 21 - Area de cultura a pastagem.
22 - Pomares, bosques, vinhedos,	 vivei
ros a areas de hortcultura ornamen
tal.
23 - Atividades de criagao confinada.
24 - Outros tipos de terra agrcola.,
i
3 - Pastagem 31 - Pastagem herba"cea.
32 - Pastagem com arbusto a carrasco.
33 - Pastagem mista.
4 - Area florestal 41 - Area de floresta decidua.
42 - Area de floresta sempre verde.
43 - Area de floresta mista.
5 -_Agua 51 - Cursos d'agua a canais.
52 - Lagos.
753 - Reservato'rios.
54 - Baias a estuarios.
ri
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NIVEL I
	
NIVEL II
6 - Area umida
	
61 - Area umida florestada.
62 Area umida nao-florestada.
7 - Area "arida
	
71 - Planicies salgadas secas.
72 - Praias.
73 - Outras areas de areia que nao sejam
praias.
74 Rocha nua exposta.
75 - Minas a du aberto, pedreiras a mi
nas de cascalho.
76 - Areas de transigao.
77	 Area "arida mista.
8 - Tundra
	
81 - Tundra de arbustos a macega.
82 - Tundra herbacea,
83 - Tundra de solo nu.
84 - Tundra umida.
85 - Tundra mista.
9 - Neve ou gelo perene
	
91 - Campos de neve perene.
92 - Geleiras.
i
Os niveis mais generalizados tem como objetivo principal
fornecer um sistema de classificagao de use da terra, para ser usado
em planejamento a administragao.
Muitos tipos de use da terra, estabelecidos na legenda
acima (ex. tundra, neve, etc.), so podem ser utilizados nos EUA ou em
regi6es coin similaridade de tipos de use da terra.
0 sistema de classificagao apresentado por Anderson et
alii (1976) atende aos tre's principais objetivos do processo de classi
ficaga"o proposto por Grigg (Anderson et alii, 1976): 1) identif°ica as
categorias simplesmente, utilizando-se a terminologia ja aceita 2) per
M
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a
ti
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mite que a informagao seja transmitida; a 3) permite que se fagam gene
ralizagoes indutivas. A medida em que sio feitos novos progressos na
tecnologia, torna-se necessa'rio modificar} o sistema de classificagao,
para utilizagao na analise automa"tica de dados.
de Anderson et alii(1976)per
categorizagao nos niveis de
propriedades aditivas do sis
)lvimento de uma categorizagao
"Area de cultura a pastagem",
}
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0 sistema de classificagao
mite flexibilidade no desenvolvimento da
menor detalhe. E conveniente ilustrar as
tema, fornecendo-se um exemplo do desenw
mais detalhada. A categoria de nivel II,
pode ser subdividida no nivel III:
NIVEL II
	
NIVEL III
21 - Area de cultura a pastagem
	
211 - Area de cultura.
212 - Pastagem.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS DE INTERPRETACAO DE DADOS NO USO DA TERRA
2.1 - FOTOGRAFIAS MEAS
Para o fotointerprete, as caracteristicas mais importdn
tes na interpretagao de use da terra, atraves de imagens foto!a^vficas
sao: tonalidade, textura, padrao, forma, dimensao, sombra, cor, sitio
topogra"fico a relag"oes de aspecto.
1) Tonalidade/Cor
Em areas tropic0 s, o emprego do tom fotografico na fo
tointerpretagao deve ser visto com restrigoes, especialmente em se tra
tando de vegetagao natural ou cultivada. Neste caso, devem ser levadas
em considergio as condigoes clima"ticas tropicais a os sistemas agr_"a
rios, que se caracterizam pelos aspectos de grande interfere=.:ia notom
fotografico.
0 aspecto da cobertura vegetal varia bastante de acordo
com a epoca do ano, e o padr-ac t6rmico-pluvial a bastante oscilante em
certas areas tropicais. Os sistemas de cultivo resultam em configure
goes mal definidas para os terrenos cultivados, e o aspecto das cultu
ras causa grandes modificagoes no tom fotografico. Assim, um mesmo ti
po de cultura pode aparecer nas fotografias a"ereas, em diferentes tona
lidades.
A tonalidade e a cor sao indicadores uteis para a compo
si^ao das esp"ecies vegetais da estrutura do "stand" a das condigoes do
solo, em fotografias de grande escala. Desde que a tonalidade e a cor
variam com a Nora do dia, a estagao do ano a as condigoes atmosfericas,
elas nao podem ser usadas comp indicadores de especies dignas de con
fianga, a menos que o fotointerprete tenha feito correlagoes solo/foto
grafia.
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A tonalidade, em fotografias em branco a preto, e a cor,
em fotografias coloridas, indicam as condigoes do solo, o tipo de cGl
tuna, o esta"gio de crescimento e o vigor de culturas. Tonalidades a co
res variam de acordo com as condigoes da fotografia, a nao podem ser
usadas como meios absolutos de identificagao da imagem, a menos que as
fotografias tenham sido correlacionadas no Campo com as culturas, os
solos ou outras caracter'Isticas agricolas. Quando sa"o feit;as correla
goes adequadas, os contrastes de tonalidade a cor podem capacitar o in
terprete a distinguir os diferentes tipos de culturas ou culturas indi
viduais.
Toda a vegetagao de porte baixo como pastagens, campos e
areas gramadas, a culturas como o milho no inicio de seu desenvolvimen
to, aparecem com tonalidade Clara, quando nao se encontram em areas ex
tremamente umidas (por exemplo, campos alagados). 0 milho, quando to
talmente desc:nvolvido, aparece nas fotografias aereas com tonalidade
escura. Gobertura vegetal densa com areas reflorestadas formadas a flo
resta natural (mata de galeria), aparecem com tonalidade escura,enquan
to areas rece"m-reflorestadas a .areas com vegetaga"o natural em in'11cio
de regenerag"ao aparecem com tonalidade Clara. 0 aparecimento de diver
sos tons de cinza, em areas de floresta natural, indica tratar-se de
uma floresta mista. No caso de areas reflorestadas, poOe indicar a pre
senga de espacies diferentes dentro do mesmo genero (por exemplo, Pi
nus).
Utilizando-se a tonalidade da vegetagao como caracteris
tics diagnostica, v"arios estudos comprovaram que as informagoes sa o
mais significativas para fotografias em pequena escala, quando se con
sidera a tonalidade da vegetagao como um todo, a nao arvores indivi
duais.
0 use de filmes no infravermelho a de grande utilidade
na caracterizagao de especies, na variedade entre especies, nas condi
Goads de umidade do solo, no tipo de solo, nas condigoes' de fitossanida
de de culturas.. etc.
t
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A folhagem registra-se em tons claros no filme infraver
melho em preto a branco, porque a radiagao no infravermelho reflete-se
atrave-s da parede celular das folhas a nao atrav"es da clorofila, como
no caso da luz visvel (lux verde).
Muitas variago"es tonais podem ser detectadas (entre "arvo
res a tipos de vegetagao) com filme infravermelho. Por via de regra,co
niferas a folhosas de made ra mole sao registradas em tons escuros e
os outros tipos de folhosas em tons claros. As sombras registram-se em
preto verdadeiro, por isso variagaes no padrao de sombra entre espe
cies a tpos de florestas sa"o enfatizados simplificando o problema de
identificagao da arvore. A desvantagem a que todos os detalhes nas som
bras se perdem.
o use de filme infravermelho colorido mostra-se melhor
na identificagao de tipos a tamanhos de vegetagao, sendo ainda os me
11,;-,res na identificao"ao de esp"ecie em povoamentos heterogeneos.
Na agriculture, amplos estudos tem s do realizados com o
use de filme infravermelho colorido. Vasconcelos et alii (1976) detec
taram a doenga "fumagina" em culturas de citrus. Plantas afetadas pela
fumagina apresentavaiii-se, nas fotos, com uma coloraoao "ca5-castanho",
em contrasts com as sadias, de tonalidade vermelha.
2) Textura
As formagoes vegetais a os cultivos t6m, na textura, um
importance fator para ' sua interpretag5o em fotografias aEreas.
Tratando-se de uma 'area coberta de "arvores, em fotogra
fias de grande escala, as folhas das a"rvores contribuem Para a textura
dos ramos que sao individualmente perceptiveis; em fotografias de esca
a	 i__i1 os a mos co tribuem ara a textura da irvore .l e i nt ► mcd ar ^_,	 a emr a,	 n	 p	 r	 ,
fotografias de pequena escala, as a` rvores contribuem pars a textura da
t	 floresta.
y x
r
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A textura a um importante indicador da composigao da fl o
Testa em fotografias de pequo-na escala, a das caracteristicas de arvo
res individuais em fotografias de grande escala. Em fotografias de es
Gala intermediiria, a combinaga"o da textura a padrao (arranjo espacial
de objetos discretos) pode ajudar o fotointerprete a determinar a com
posigao das esp"ecies, hem Como a estrutura do "stand". Um "stand" de
2 apos de crescimento poder"a ter textura fina, se possuir um plantio
fechado; a textura grosseira, se existir plantio aberto.
	As formas caracteristicas das copas das especies contri	 `t
buem para a textura do "stand" a sao u"teis na identificagao de 	 es pe
cies a classificagao do "stand".
A textura das culturas varia de fina a mosqueada/gros
seira, de acordo com as caracteristicas de crescimento, com as prit i
cas de plantio, a com a escala da fotografia. Culturas de pe qu epos
g-raos, de feno, a outras culturas de plantio mecanizado tem textura fi
na a m"edia em todos os estagios de crescimento. Durante os esta"gios ini
ciais das culturas em linha, o padra"o de plantio geralmente obscurece
os efeitos da textura; quando o crescimento avanga, o padrao em linha
d"a textura media ou grosseira.
Os campus agricolas tem textura Linear ("lined") sea ara
gao e o plantio sao feitos em fileiras paralelas; textura quadricuLada
("plaid") sews fileiras sao plantadas em angulo reto a` aradura; textu
ra aveLudada ("corduroy") apos o crescimento das culturas; a textura em
faixas ("striped") para culturas intercaladas. Similarmente, a textura
em fileira ("swath") a visivel apos a colheita, enquanto uma determin a
da cultura pode apresentar textura mosqueada, em fungao do conteudo de
umidade do solo.
3) Forma a Dimensao }
A forma a dimensao podem ser usadas para identificar cul
turas individuais em fotografias de grande escala. A forma a particu
J
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larmente importante na interpretag"ao de estruturas, de implementos e
de culturas em colheita.
A dimensao tamb"em a indicio util para a identificagao de
certos objetos agricolas em pequena escala. Se o fotointarprete es to
trabalhando com fotografias de escalas diferentes, ele farad medidas fre
r.	 dos a` mudanga na forma.
quentes dos objetos a serem identificados, pars nao cometer erros devi
A forma pia vegetagao natural se apresenta em
	
"areas	 de {°'
contornos irregulares a de aspecto variavel, segundo seu tipo a idade.
N
As culturas apresentam formas • retangulares ou em faixas, de aspecto va
E riavel segundo a sua idade.
4) Sombra
x As sombras as vezes revelam o perfil dos objetos de inte
resse os quais, na sombra, sao geralmente obscurecidos. A sombra 	 no
z
r
"stand" a dada pela copa das "arvores a altera a textura do "stand". As
copas das arvores com
t
 feras apresentam mends sombra que as	 folhosas.
Muitos detalhes do "stand" sao perdidos devido a sombra, se eles estao
a localizados em lugares sombreados das vertentes a dentro de depressoes.
Plantas altas, Como o milho e o sorgo, podem ser identificadas atravis
das sombras ao longo das bordas dos Campos de cultivo, entre 	 locais
cortados a nao-cortados dos Campos de cultivo.
5) Sitio topogrifico
Frequentemente, o sitio topografico governa a 	 localiza
qao da cultura, a forma do cameo e o padrao das fileiras. 	 Quando o si
ti o topogra"fico a facilmente interpretado, ele se constitui num	 indi
cio valioso para a identificagao do tipo de cultura. Inversamente,quan ^:!
k do nao se pode interpretar diretamente o sitio topografico, ele	 pode
ser inferido por mein da identificacao da cultura, atravis do 	 use	 de
outras caracteristicas da imagem fotografica. .,
s
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6) Padrao/Rely go de Aspectos
a
Os padroes de vegetagao referem-se ao complexo vegetal
desenvolvido numa area. Incluem -se aqui- a vegetagao natural a as ter
ras com culturas. Em termos cultivados, podem se distinguir os solos
Mi
profundos a bem drenados pela presenga de pomares; a os solos hidromor'
ficos, pela presenp de hortaligas. Os padroes podem ser:ordenados (ca
fezal, pomar, reflorestamento com eucalipto); ao acaso ( vegetagao natu
ral); macigos (floresta); descontinuos, etc.
0 padrao ou arranjo espacial das fazendas, dos campos,
das culturas dentro de um campo, ou de outros objetos agricolas e,usual
mente, a caracteristica qualitativa mais importante na
	 interpretagao
de areas agricolas. Enquanto o padrao pode variar de uma "area agricola.
para outra, pode ser de grande valor quando aplicado localmente por um
fotoint"erprete experiente.
A relagao de aspectos consiste na correlagao de fenome
nos fisicos e naturais. Um tipo de vegetagao pode ser um Eom indice do
tipo de solo a r--cha subjacente. Assim, uma formagao hidrofila repre
senta solo hidromorfico a rocha subjacente impermeivel, Um alinhamento
de vegetagao mais exuberante destacando-se numa area de cobertura vege
tal menos densa a s'inal de solo mais umido. Isto pode significar 	 pre
senga de drenagem ou falha geologica.
Nas "areas cultivadas, a fotointerpretagao a facilitada de
vido as formas das caracteristicas que nelas prevalecem. Culturas, po
mares, pastos, etc. sao geralmente limitados por rios. Essas areas sao
tamb"em caracterizadas por estradas, trilhas de gado, represas para it
rigagao a drenagem, a pelo conjunto de construgoes tipicas de areas ru
rais.
A fotografia aerea constitui o unico instrumento capaz
de representar formas e o arranjo espacial das plantas,. individualmen
to ou em associa^oes. 0 metodo de reconhecimento baseia-se, em parte, 	 r
yw
'	 - 13	 -
Y A
no estudo do tonalidade, do textura, do padrao, do sombra, do forma
	
e
do tamanho. Por outgo lado, o conhecimento das relaq-0es do
	 vegetagao
coin o meio "e fundamental para a obtengao de dodos.
Muitas das ntudangas nos areas agricolas	 sa"o
	 atribuidas
as plantio, ao crescimento do cultura e a colheita.	 No plantio sao i n
cluidas todas as atividades que alteram a superficie do solo:
	 aragao,
gradeamento, plantio a cultivo, Cada uma dessas atividades afeta a 	 to
nalidade e a textura das fotografias a os padroes que elas formam.
A aragao produz, usualmente, fortes contrastes no tonali
dade. Solos revolvidos tornam-se inais escuros que os incultos. 	 Os	 pa.
droes criados pela aragao dependem das difere %as tonais; 	 eles	 podem
consistir em faixas alternadas de la g ura vari"avel dentro do cameo	 ou
1
em cam os ^nternos	 Qs	 uas sao conttastant;es no tonalidade.p	 q	
s5
Mudangas nos caracteristicas das intagens, devido ao cres
cimento do cultura, sao frequentemente dificeis de interpreter. 	 0	 pe
riodo de crescimento a de maturagao das plantas sao diferentes para ca
do cultura. Para ser u"til ao fotointerprete, a fotografia deve mostrar
os cultivos em que ele esta" interessado, nun estagio reconhecido 	 de
crescimento.
f
Variagoes no imarem, devido a colheita, sao metros pertur
badoras a sao, frequentemente, usadas para identificar culturas ou 	 ti
pos de culturas.
As praticas de pousio a de rotaga"o de culturas, a	 intro
dugao de medidas de conservagao, a utilizagao de terras para a agricul
tura, e a mecanizagao do agricultura causam mudangas nos padroes da pai
sagem. Estes eventos podem acontecer individuolmente ou em 	 combinaetao
coin outros.
A rotagao de culturas, pratica em muitas "areas de 	 agri
cultura diversificada, causa notaveis mudangas ' na imagem	 fotografica. 3
Numa rota^ao de 4 anos (p. ex. 1 ano com milho, 1 ano coin aveia, 	 e	 2
anos com feno), a aparencia do cameo pode mudar 3 vezes.
p NI
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	Mais Clue qualquer outgo fator, a i ntrodugao de omdidas	 F
	pare n conservagao do solo a iguo a responsavel por mudangas nos pa
	
1
drees do solo. Em fotogiWias do grande ou media escata, o terraceamen
to e o cultivo em faixa criam padroes distintos.
A convorsagao do use da terra a reconhecida pelas mudan
gas no tamanho a na Norma dos areas cultivadas, no presega de novos
alvos a no desaparecimento de alvos que estavam presentes. Em areas de
solos pobres, fazendas sao frequentemente abandonadas a deixadas pare
serem revertidas em florestas ou outra cobertura vegetal. A conversao
de terras em agricultura e- indicada polo desmatomento, pela constrgwo
de drenagem ou pela facilidade de irrigag4o.
A mecanixaq o da agricultura afeta a imagem fotografica,
principalmento po,^ ser possTvel no faxendeiro manusear maior quantida
de de terras. Com o aumento da unidade de cultivo, o rrimero de caractd
rist;icas tradicionais da paisagem rural (tais Como; cercas; bordas de
Campos, cobertas pot, arbustos a caminhos de entradas Para os Campos de
cultivo) diminui, A mocanixagh tambem cria novos padraes de cultivo e
colheita,
Mudanr-as soxonais na tonal idade, na textura eeln outras ca,
racter st icns da imagem podem ser expl oradas polo fotoi nterprete que de
seja identificar as cultural do uma dada area, xnterpretagk detalhada
dessai mudan^ms requer um conhecimento do ti po de agricul turn, dos caran
tersticas do crescimento das culturas e das praticas de cultivo locais.
Ouranto e apes a colheita, objetos aqr colas o padroes
de colheita sao indicios mais iltcis para a identificag4o dos cultural
do que as proprias caracteristicas tonais e textura s. Implementos apr7
colas de colheita, padroes do Corte a as formas do colheita - em»pilha
mento, enfardamento, etc.	 distincguem muitas culturas a tipos de cul
turas. Cleve-se atentar, entretanto, para areas onde so usam implenlen
ttos ou tecnicas diferentes para o mesmo propo"sito. Diferentes m6todos
de col hei to produxem uma vari edade de p8dr6es nas fotograf i as de carol
pos colhidos,
F}
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2.1.1 - EXEMPLOS DE CHAVE DE INTERPRETACAO DE CLASSES DE USO DA TERRA
E PADROES DE IDENTIFICACAO EM FOTOGRAF'IAS AEREAS
Para qualquer tipo de filme ou escala adotada,e importan
to a definida"o de uma chave de interpretagao para a caracterizagao dos
v"arios tipos de use da terra. Esta chave a definida pela interagao dos
varios elementos que levam a`
 interpretagao de um dado fato presente na
imagem fotografica em an"alise, constituindo-se da descrigao da imagem
em termos de: tonal idade, tamanho, forma, arranjo espacial, textura,ou
outro elemento que , a caracterize. E recomend"avel que as chaves sejam
preparadas pars cada use particular, em areas representativas.
Apresentam-se, a seguir, chaves de interpretagao de use
da.terra, desenvolvidas por Koffler et alii (1979) levantamento da
cans-de-ag"ucar atraves da utilizagao de fotografias aereas; a por Novo
(1979) - levantamento do use da terra, atraves da utilizagao de foto
grafias aereas convencionais a imagens LANDSAT.
A chave de interpretagao desenvolvida por Koffler et alii
(1979) foi definida a partir de fotografias aereas em branco a preto,
na escala de 1:35.000:
1 Cana-de-aquear - e distribuida em areas de cultivos relativa
mente grandes, muito recortadas por carreadores; consta no mi
nimo de 3 estagios de desenvolvimento.
a) Cana adutta: estagio avangado de desenvolvimento, sendo cor
tada na safra em andamento, na epoca da tomada da fotogra
fia.
- Textura: aveludada grosseira - cana del ano a meio, ave
ludada fina - cana de 1 ano a cana-:;oca.
- Porte: baixo, visTvel ao estereoscopio.
- TonaZidade: Ginza-claro cana de 1 ano a meio a cana
soca; cinza-m"edio - cana de 1 ano.
r.
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- Aspectos associados: telhado homogeneo, co m ondulagoes
que acompanham o terreno.
b) Cana cortada: areas colhidas durante a safra em andamento,
na "epoca da tomada das fotografias aereas.
- Textura: fina a descontinua (aspecto penteado).
- Porte: ausente ou rasteiro, nao perceptivel ao estereos
copio.
- TonaZidade: cinza-claro ou esbranquigado (devido a ausen
cia de vegetaga"o).
- Aspeetos associados: pre senga de alinhamentos em par«le
to das leiras de palhada que acompanham o sentido do cor
te. Geralmente, as leiras sao dispostas a cada 5 linhas
de plantio, ou seia, um espagamento de cerca de 7 metros,
proporcionando um aspecto penteado ao padra"o fotografico.
,*ii
C) Cana nova: cana de 1 ano a meio, em inicio de desenvolvi
mento, que nao seria cortada na safra em andamento, na epo
ca da tomada das fotografias aereas.
- Textura: fina a continua.
- Porte: rasteiro, nao perceptivel ao estereoscopio.
- TonaZidade: variavel conforme a epoca do plantio e o ti
po de solo. De um modo geral, a cinza-medio na "area de
solos argilosos, podendo ser branco ou cinza-claro nas
areas de solos arenosos, por efeito de plantio mais ta r
dio a da alta reflexao da luz solar pela superficie des
ses solos. A variedade plantada tambem pode influir na
tonalidade fotografica.
- Aspectos associados: ausencia de leiras de palhada.
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2 - CuZtura temporaria - baixa ocorrencia de carreadores, baixa
subdivisao em glebas, quando as areas cultivadas sio extensas;
ausencia de diferentes est -agios de desenvolvimento S muI t d
neos; curvas de O vel mais frequentes a evidentes dentro das
glebas.
a) CuZtura estabelecida (de inverno)
- Textura: fina a continua.
— Porte: rasteiro ou baixo,
s
- Tonolidade cinza-claro ou medio.
.	 A
rp
b) Restos cuZturais (caracteristicas diferenciais)
- TonaZidade: cinza-claro.
- Aspeetos associados: restos enleirados, bandeiras (areas
de amontoamento da colheita).
c) Terreno arado ou em processo de aragao (caracteristicas di
ferenciais)
- TonaZidade: cinza-claro quando o terreno ja foi arado,
com faixas de tonalidades diferentes quando em processo
de arasao.
3 - CuZturas perenes - frutiferas em geral, cafezal, etc.
Textura: granular (fina a me"dia).
- Porte: baixo a medio.
- TonaZidade: cinza-medio a escuro.
- Aspectos associados: possibilidade de individualizagao das
	 k
plantas em fungao do plantio uniforme com largos espagamen
tos; configuragao geometrica das glebas.
r- 18 -
a - Pastagem
Textura: fina, homoge-nea, ligeiramente aveludada.
- Porte: rasteiro, na-o perceptive) ao estereosco-pio
- TonaZidade: Ginza-claro a medio.
Acpectos aosoaiados: aguadas, bebedouros, cercas, currais,
trilhas, arvores para sombreamento.
5 RofGorestamanto - formago"es ar°boreas homogeneas,instaladas pt
to homem, para fins industriais ou para consumo dos estabele
cimentos rurais.
- Textura: Tina a media.
- Porte: medio a J to.
y- l'onali.dadc: cinza-media a escuro intenso.
- Aspcctos associados: telhado uniforme, em geral, limites re
gulares a carreadores definidos.
6 Data
- 7'cxtura: media a grossa.
- Porte: alto.
- g'onaUdadc,: cinza-m-eedio a escuro.
- Aspectos associados: tolhado desuniforme, geralmente limi
tes irregulares a ausencia de carreadores.
7 Capoeira
- a'extura: fina a/ou media,
- Porte: mee-dio.
- TonaZic?adc: cinza-medio.
Aspectoc associ'ados: te lhado uniforme ou desuniforme.
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8 - Cerrado
Textura: f i na .
- Porte: baixo.
- TonaZidade: cioza-claro a medio.
- Aspectos associados: telhado uniforme.
9 --Campo oerrado
- Textura: fina a continua.
Porte: rasteiro a baixo.
- TonaZidade: cinza-claro.
A chave de interpretagao definida por Novo (1979) foi ba
seada na interpreta^ao de fotografias aereas em branco a preto, na e s
cala de 1:25.000, para a regiao do Vale do Paraiba Paulista:
1 - Area urbana edificada - a"rea construida, caracterizada pela
presenga de ruas asfaltadas, casas, predios de apartamentos,
jardins a ruas arborizadas.
- Textura: rugosa, sendo que nas areas de maior densidade de
edifica^oes essa rugosidade a aumentada.
- Tonatidade: alternancia de tons claros, correspondentes ao
arruamento a edifica^oes, a tons escuros, correspondentes a`
arborizagao de ruas, sombreamento, jardins, etc.'
- Aspeetos associados; a forma e o arranjo espacial das areas
urbanas sao caracterizadas por quadras regulares, pelo sis
tema viario a pelas construgoes, etc.
2 -' Industria - as areas ocupadas por in6stria caracterizam-se
pela presenga de grandes edificagoes, patios gramados de esta
cionamento a localizagao periferica 'a cidade.
};	 s,
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- Textura: Lisa.
- TonaZidade: Clara.
- Aspectos associados; forma regular a distribuigao espacial
ao longo de vias de comunicaga"o.
3 - Area. ziw%ona desocupada a Zoteamentos - sio areas envolvidas
pela area urbana ^dificada, que nao foram ocu padas pelas edi
ficagoes por hmitago"es de terreno, ou sa"o areas com arruamen
to definido, aguardando ocupaga"o.
— Textura: lisa.
- Tonatidade: Ginza -escuro devido a presenga de cobertura ve
getal arbustiva.
- Aspectos associados: forma irregular.
4 - Solo exposto - areas que foram terraplanadas, ou onde os pro
cessos de erosao do solo retiraram a cobertura vegetal.
- Textura: Lisa.
- TonaZidade: branco a Ginza-claro.
- Aspectos associados: forma regular no caso de
	
terraplana
Bens, a irregular, no caso de erosao.
5 Campos de arroz co'Zhido
- Textura: lisa.nos Campos rec"em-colhidos.
- TonaZidade: varia de branco a Ginza-claro.
- Aspectos associados: a forma desses Campos a regular, atom
panhando, em geral, a disposigao drys canais de irrigagao.
E
d
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6 - Campos eom cuZturas de inverno e/ou permanentes	
s' t.
- Textura: em geral lisa.
- Tonalidade: varia do Ginza-medio ao Ginza-escuro. 	 a
KM
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a
- Aepectos associados: essas culturas apresentam-se distribui
das em quadras de formato regular a ocorrem somente na "area
da v"arzaa do rio.
7 - Pomar - geralmente inclui plantagoes de laranja. Localiza-se,
"` 1 em geral, proximo a sede de fazendas.
- Textura: apresenta-se com textura pontual	 com densidade que
varia em fungao da idade, especie a/ou espagamento entre as
a"rvores.
- Tonalidade: cinza-escuro nos pontos correspondentes as
	 co
pas a cinza-m-eedio nos pontos entre as copas.
- Aspectos associados: forma regular a tamanho pequeno.
8 - Pastagens - essa categoria inclui as pastagens naturais, 	 as
pastagens melhoradas a os pastos cultivados.
- Textura: lisa, tornando-se mais rugosa em areas com	 presen
ga de hert keas .
r
-	 amAspectos associados: a resentam formato irregular a	 ocu
	 p	 9	 p
grandes extensoes em "areas de topografia acidentada.
9 - Arbustos
- Textures: menos rugosa que a de regioes recobertas por mats.
- Tonatidade: cinza-me"dio.
i
- Aspectos associados: formato irregular a ocorrencia em areas
mais umidas.
10- EucaZipto
111
- Textura: lisa.
q
p^
- TonaZidade:
	
;inza-escuro.
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11 - Mata as -areas classificadas Como mats caracterizam-se pt
la formagao dominada par elementos arboreos, composta de tres
estratos de vegetaoao.°
- Textura; rugosa desuniforme.
- Tonalidade: cinza-escuro.
- Aspectoo associadoe a mata localiza-se junto a cursos de
a"gua_ou nas encostas mais ingremes.
Outro exemplo de chave de interpretaoao a dado por Mar
chetti a Garcia (1978), usando a tonalidade de filmes em branco a pre
to, coloridos a em infravermelho colorido para a caracterizagao da co
bertura vegetal.
1) Cerrado baixo - forma irregular; presenga de sombras; porte me
dio; textura media; tonalidades escura (preto a branco),,verde
-escura (colorido) a vermelha (infravermelho colorido).
2) Campo limpo - forma irregular; ausencia de sombras; textura fi
na; tonalidades intermediaria (preto a branco), verde-am p- la
do (colorido) a ro"seo (infravermelho colorido).
3) Campo sujo - forma irregular, presenoa de sombras (arbustos);
textura f`ina; tonalidades into mediaria (preto a branco), ver
de-amarelado (colorido) a roseo (infravermelho colorido).
4) Culturas anuas - formas regulares; ausencia de sombras; textu
ra aveludada, muitas vezes marrhetada; tonalidades clara a in
termedi"aria (preto a branco), verde a verde-amarelo (colorido)
e vermelha a roseo (infravermelho colorido).
5) CafezaZ - formas regulares; talhoes pequenos; espaoamento ca
racteristico; ausencia de sombras; porte baixo; textura imper
ceptivel das a"rvores; tonalidades intermediaria (preto a bran
co), verde-escuro (colorido) a vermelha (infravermelho colori
do).
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2.2 - RADAR
Os metodos usados nos estudos de interpretag"ao da vegeta
qa"o, com imagens de radar, incluem a analise da tonalidade a textura.
Especialistas que trabalham com mapeamento de vegetagao reconhecem que
as variagoes da textura sio mais importantes que as da tonalidade, pa
ra a caracterizagao da vegetagao nas imagens de radar.
5
A textura da imagem e` , geralmente, "fina l' Para areas nao
florestais; f;, analise das imagens pode mostrar o mesmo valor da escala
de cinza Para varios tipos de vegetagao, embora existam diferengas su
tis de tonalidade a textura entre pastagens naturais a campos/cerrados.
Segundo Smith (1978), os campos de cultivo apresentam con
figuragoes de linhas rotas a mudartgas na altura da cultura em relagao
a vegetagao ao redor (caso da Regiao Amaz6nica). areas mais escuras re
presentariam campos recem-cultivados.
De acordo com Morain a Simonett (1966); a analise da ve
getagao com imagens de radar de visada lateral a possivel dentro de am
plos limites, dependendo da 'area -eografica que est"a sendo investiga
da. O mapeamento da vegetaga"o e" possivel atraves das comparagoes textu
rais a tonais, combinadas com o conhecimento geografico b"asico da area
de estudo.
Segundo os autores, atraves dessa comparacao "e possivel:
jreparar mapas regionais de vegetagao ou de reconhecimento, com base na
fisionomia ou no tipo tie vegetagao; delimitar zo nas de vegetagao de
acordo com a topografia; identificar padroes de incendios de floresta;
e identificar especies vegetais atraves de infere'ncias em areas carac
terizadas por "stands" homogeneos.
De acordo com Morain a Simonett (1966), a metodelogia de
separagao de comunidades vegetais baseia-se:
-24-
a) nas diferengas nos valcres da escala de cinza entre
	 comunida
des;
b) na discriminagao de diferengas texturais;
c) na ana"lise do arranjo espacial, baseada no conhecimento da dis
r	
tribuigao geral das comunidades das plantas;
t
d) na avaliagao do contexto dos objetos associadbs (interna ou ex
terna a` comunidade); e
N
e) nas diferengas nos estagios do ciclo de crescimento das comuni
	
k
dades.
k
0 sombreamento nas imagens de radar pode aumentar as 	 ca
^,
racteristicas do relevo nas imagens a isto pode ser uma vantagem na in
terpretagio da vegetagao. Quando se interpretam imagens de radar as som
bras devem estar sempre voltadas para o observador, pois o 	 fotointer	 x
prete pode inverter p relevo (F.A,O., 1975).
Em fotointerpretagao de imagens de radar, os 	 principios
gerais aplicados a interpretagao de fotografias aereas ainda sao manti
dos, mas o fotointerprete deve sempre se lembrar da formagao das 	 ima	 I
gens de radar, quando comparadas as fotografias aereas.
Variagoes tonais na imagem de radar sao causadas	 pelas
caracteristicas reflectivas a nao pelas caracteristicas de brilho	 e
cor, como nas fotografias aereas. A mesma area em duas varreduras dife
rentes, na imagem de radar, pode apresentar diferentes tonalidades, de
vido a diferengas nas reflexoes direcionais captadas pelo sensor, 	 em
fungao de variagues no angulo de depressao. Apesar disso, forma, 	 pa
drao, tonalidade a textura, constituem base da interpretagao, como	 na
fotografia aerea.
Em mapeamentos florestais, a tonalidade e a textura -sao
os dois criterios mais importantes na fotografia aerea a imagem de	 ra
dar, porem, as relagoes da vegetagao com a imagem de radar podem 	 se r r.
^r
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muito mais complexas. Sabe-se que a vertente a sua, relagao com -) `angu
to do feixe do radar podem ser os principais fatores que governam a to
nalidade; e a vegetagao e o principal fator que governs a textura (Fi
gu ra 2.1).
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Fig. 21 - Tonalidade a textura nas imagens de radar.
Segundo Smith (1978), o sistema de interpretagao para as
imagens de radar de pequera escala a baseado, principalmente, na dife
renciagao entre terras secas ("dryland") a terras umidas ("wetland"),
com delineagao das terras secas de acordo com as caracteristicas fisio
graficas, tais Como drenagem a topografia.
Para desenvolver uma classificagao de vegetag a`o satisfa
toria, a partir de informag5es de radar, a necess"aria uma classifica
gao mists que faga use das inter-relagoes entre caracteristicas biol"o
gi,cas (composigao das especies, associagao entre comunidades, etc.) e
geologicas (padroes de dissecagao, superficies geomorfologicas, etc.).
0 manual de Sensoriamento Remoto da American Society of Photogrammetry
(1975) apresenta o seguinte exemplo de classificagao de vegetagao atra
ves de imagens de radar:
!Y,
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- 0 grupo floresta, por exemplo, "e dividido em floresta se mp re
-verde, floresta semidecidua a floresta secund"aria. A floresta
sempre-verde, por sua vez, a dividida em 2 subgrupos: densa e
aberta. 0 subgrupo de floresta sempre-verde densa a posterior
mente subdividido em outros subgrupos, baseados na topografia
(planicies, tabuleiros, colinas, submontanha a planicies de ter
ras altas). As planicies se dividem em 6 partes queincluem atri
butos geomorfologicos (aluvial a terragos aluvais) a vegetati
vos (floresta mista, floresta de folhas largas, cobertura uni
forme a floresta emergente). Este exemplo a relativo apenas a 1
subgrupo (floresta sempre-verde). Para se ter uma classificagao
completa de vegetagao, deveriam ser feitas todas as combinagoes.
possiveis entre grupos, subgrupos a demais subdivisoes, incluin
do a-inda os aspectos topograficos.
tti
k
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2.3 - IMAGENS ORBITAIS (LANDSAT)
De maneira geral, os elementos de reconhecimento mais sig
nificativos para a interpretag"ao de imagens orbitais sao os d'as foto
grafias aereas convencionais; tonal idade, textura, padrao, formas de re
levo, etc.
Esses elementos, originariamente definidos para as foto
grafias aereas, sao aplicados is imagens orbitais com algumas conside
ragoes. Tais consideragoes se fazem necessirias em virtude das caracte
risticas dos sensores utilizados na obtengao de imagens orbitais.
A interpretagao visual das imagens LANDSAT e o processo
de aquisigao de informagoes sobre um dado alvo da superficie, atravis
da ana"lise de sua resposta espectral em 1, 2, 3 ou 4 canais do MSS/
LANDSAT. Esse processo de extra^io de informagoes consiste basicamente
na inspegao a na identificagao de diferentes padroes tonais a texturais
em cada canal a na sua comparagao em diferentes canais a epocas.
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Quando se usam fotografias orbitais, nao se obt"em
	
nenhu
.ma indicagao direta do tipo de cultura ou de suas condigoes devidas
	 ao
tamanho, a forma ou ao padrao dos cameos agricolas. Sombra
	 a	 textura
tornam-se menos importantes devido ao aumento da altitude a decrescimo
da resolugao.
•
J
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A tonalidade das imagens multiespectrais, que varia
	 com
o-comprimento de onda,	 depende da	 reflecta`ncia espectral
	
do	 alvo
(Hoffer et alii, 1966).
Para a interpretagao visual das imagens LANDSAT, 3.aspec
tos devem ser considerados:
P
a) Aspecto Espectral
.	 N
E um dos principais aspectos das imagens LANDSAT; seu ca
f
rater espectral permite a coleta de informa;ao em 4 faixas
	
distinta
do espectro eletromagn"etico. Desta forma, as caracteristicas	 es pec
trais do alvo podem ser registradas de modo diferente em 4 faixas 	 do
espectro, o que possibilita a identificagao de diferentes alvos 	 atra
ves da comparario entre canais.
Duas areas com reflorestamento de Eucalyptus spp., 	 com
k idades diferentes a plantios homogeneos, poderao apresentar a mesma to
nalidade escura no canal 5 do MSSAANDSAT. Os mesmos alvos no canal 7,
apresentarao tonalidades diferentes, sendo que o plantio mail novo apre
sentar"a tonalidade mais clara neste canal, devido a` maior reflectancia.
Na a"rea de agricultura tem-se o exemplo da separagao	 en
tre as areas plantadas com cana-de-agucar a as pastagens. Ao se 	 utili
zar uma imagem LANDSAT no periodo seco Conde a pastagem esta em	 d eclI
nio e a cana -de-agu""car mant"em o vigor normal), os dois alvos podem apre
sentar a mesma resposta (mesmo tom de cinza) no canal 5 do MSS/LANDSAT.
Mas verificando -se o canal 7, a area de cana-de -ag"ucar pode ser separa
da de pastagem, pois apresenta uma tonalidade mais clara, devido a` alta
reflectancia da cana-de -a^ucar nessa faixa do espectro eletromagn"etico. '^5,
A variedade de uma cultura pode afetar a resposta espec
tral, particularmente devido a variagaes na maturidade das diferentes
variedades; algumas variedades de milho a trigo apresentam ciclos mais
curtos que outras. Isto pode ser identificado na faixa do infraverm e
lho, pois as variedades de ciclo longo apresentam uma resposta maior
(mais clara) nessa faixa do espectro que a outra variedade porque pos
suem folhas verdes a sadias que refletem maior quantidade de enerqia
que as folhas maduras da outra variedade.
b) Aspecto Temporal
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Devido a caracteristica repetitiva de imageamento feito
pelo LANDSAT, podem-se analisar as variagoes temporais apresentadas pe
los padroes de tonalidade a 'de textura do alvo. Como grande parte dos
alvos naturais "e de natureza dinimica, ou seia, apresenta variagoes no
tempo, o aspecto temporal das imagens torna-se um fator de grande im
porta` ncia para a interpretagao visual. A an"alise de cobertura vegetal
"e um exemplo tipico da importancia da informagao temporal para a iden
tificagao de alvos diferentes. Um exemplo deste fato ocorre na discri
minagao entre o cerradao e o cerrado na regiao de Dourados (MT). Ao se
analisar uma imagem da epoca seca, em periodos de grande estiagem, e
muito dificil a separagao entre os tipos de vegetagao na imagem do ca
nal 5 do MSS/LANDSAT, pois por ser o cerradao, nessa regiao, constitui
do de especies caducif"olias, apresenta a mesma tonalidade que o cerra
do. Analisando-se a imagem do canal 5, na "epoca chuvosa (posterior a
da seca), pode-se fazer a . discriminagao entre o cerradao e o cerrado,
pois as especies do cerradao recuperam as. folhas, apresentando uma res
posta espectral (tonalidade mais escura) diferente da do cerrado.
Outro exemplo da importancia do aspecto temporal a forne
cido pela atividade agricola.. De maneira geral, cads tipo de cL'ltura
tem sua epoca de plantio a de-colheita especifica. Alem disso, diferen
tes culturas apresentam diferentes taxas de crescimento durante seu ci
clo vegetativo. Assim sendo, imagens tomadas em epocas sucessivas per
mitem-a identificagao das diferentes culturas, a partir das variagoes
que apresentam no tempo.
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A data de plantio a particularmente importante apos a es
tagao do crescimento (epoca esta em que diferengas na maturidade for
nam-se mais evidences) a antes da estagao de crescimento, quando varia
goes na altura da cultura (relacionada 'a data do plantio) influem na
quantidade relativa de solo/vegetagao que esta sendo sensoriada.
Torna-se aparente que tanto o tipo de solo como as condi
goes vegetativas tem um papel extremamente importante a variavel, quan
do se trabalha con) padroes de resposta multiespectral. Se uma caracte
ristica padrao de resposta multiespectral a determinada para cada tipo
de cultura ou especies de interesse, muitas das variagoes de solo a ve
getagao devem ser eliminadas.'No caso de campos agricolas, um importan
( to metodo para eliminar variagaes n"ao-desejadas na resposta espectral
e obter imagens de um determinado tipo de cultura, somente , durante os
periodos da estagao de crescimento da cultura:
c) Aspecto Espacial
Relaciona-se com a fo rnia a distribuigao dos alvosque com
poem a cena imageada. Esse aspecto a de grande importancia no processo
Y	 de aquisigao de informagoes por meio de imagens LANDSAT, atraves de in
terpretagao visual. Cada alvo geralmente apresenta forma a distribui
gao caracteristicas, as quais facilitam sua identificagao na ima gem
Um exemplo seria o de areas de reflorestamento a campos agricolas, que
normalmente apresentam formas geometricas definidas.
Para a interpretagao visual das imagens LANDSAT, algumas
consideragaes devem ser feitas para a escolha dos produtos.
A escolha do canal ou canais a serem utilizados na anili
se visual a um passo muito importante para o levantamento de recursos
naturais a depende do.objetivo do trabalho. 0 conhecimento previo das
caracteristicas do alvo em cada canal auxilia a escolha dos canais ade
quados ao objetivo do interprete.
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Em Ievantamentos de cobertura vegetal, geralmente sao usa
dos apenas 2 canais. Embora os quatro canais fornegam informagoes, di
versos estudos realizados demonstraram que os canais 5 e 7 sao os m e
lhores para a identificadao dos diferentes tipos de cobertura vegetal.
Tanto no canal 4 como no 5, quanto mais densa a vegetagao, maior a sua
taxa de absorgao de energia eletromagne"tica. Entretanto, o canal 5 apre
septa um contraste melhor que o 4, permitindo que pequenas variagoes
na cobertura vegetal sejam identificadas visualmente. No canal 7, a v e
getagao apresenta alta reflectancia, o que auxilia a identificadao de
tipos de cobertura vegetal.
Para estudos de levantamento do use da terra, em geral,
tambem sao usados os canais 5 e 7. As feigoes culturais coma cid des,
industrias, areas de cultivo, etc. sao mais facilmente identificadas
no canal 5, enquanto as areas de solo preparado para cultivo, bem como
represas a agudes, no canal 7. Entretanto, para levantamentos de use
da terra, o use das composigoes coloridas pennite a aquisigao de maior
quantidade de informagoes.
De modo geral, o use de tais composigoes ajuda a identi
ficagao de qualquer alvo, seja vegetagao ou use da terra. Para a vege
tagao, composigoes coloridas no infravermelho falsa-cor sao bastante
Reis, pois realgam os diferentes tipos de vegetagao, que aparecem des
de o vermelho escuro (vegetagao densa), ate tonalidades proximas ao am a
relo ("areas de vegetaao rala). E possivel obter um numero muito maior
de informagoes por meio de uma imagem colorida que por meio de uma em
preto a branco; isto se deve ao fato do olho humano ser mais sensivel
a cores que a tons de cinza.
Alguns alvos tem seu comportamento espectral modificado
em funqao da variagao sazonal. No caso particular de uma 'area com vege
tagao constituida de especies deciduas a perenes, sabe-se que durante
a estagao chuvosa ha uma tendencia da cobertura vegetal se tornar mais
homogenea, pois as especies deciduas recuperam a folhagem, o mesmo aeon
tecendo com as especies que sofrem estresse, devido a`  falta d'"agua, re
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cuperando a sua vitalidade. Desta forma, o periodo seco a geralmente a
epoca em que a vegetagao natural apresenta maiores diferengas no com
portamento espectral, sendo, portanto, o mais util para levantamentos
da cobertura vegetal, quando nao a possivel a obtengao de dados sequen
ciais.
Para o caso do levantamento de areas agricolas, o use de
dados sequenciais a indispensavel. Entretanto, as imagens devem s e r
obtidas em "epocas criticas Cho ciclo vegetativo da cultura.
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CAPITULO 3	
r
METODOLOGIA DE INTERPRETACAO DE DADOS ORDITAIS PARA A IDENTIFICACAO
DE CLASSES DE USO DA TERRA
	
I
Os dados coletados pelo sensor MSS do satelite LANDSAT
podem ser utilizados para mapeamento de classes de use da terra. Para
tanto, a necess"ario ter conhecimento sobre as caracteristicas espec
trais dos alvos, sobre a ocupagao do espago a ser analisado, assim co
mo o seu comportamento temporal.
Para o mapeamento de classes de use da terra, deve-se de
limitar a area de estudo assim como levantar bibliografia sobre os seus
aspectos geograficos. 0 conhecimento pre"vio da "area a ser interpretada
facilitara a identificagio dos tipos de use da terra.
A interpretagao dos dados orbitais pode ser feita tanto
visual como automaticamente.
M.- INTERPRETAfAO VISUAL DE IMAGENS
No tratamento visual de imagens LANDSAT a importante as
sociar os diferentes tipos de use da terra com os padroes tonais a tex
turais nos varios canais, em diferentes epocas do ano.
A ocupagao da terra a um feno'meno complexo a dina"mico que
influi diretamente nos padroes espectrais.
A escolha de "areas testes pode auxiliar na identificagao
dos diferentes padroes espectrais dos tipos de use da terra que ocor
rem na area de estudo.. A "area teste deve ser caracterizada pela presen
ga de diversos tipos de use da terra da area de estudo.
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Estas areas testes podem ser aerofotografadas em escalas
apropriadas, que variam de 1:20.000 a 1 : 50.000. A definigao da
	 escala
a ser utilizada depende da complexidade da area de estudo a da disponi
bilidade de recursos. As fotografias aereas coloridas, no 	 infraverme
lho, sao as que mais auxiliam nas informagoes de altera^bes dos 	 tipos
de use da terra. tl
G
Concomitantemente, deve-se fazer um trabalho 	 intensivo
de campo a fim de corrigir a fotointerpretaCao preliminar. 	 0 trabalho
de campo deve visar, tamb"em, os aspectos de calend"ario agricola	 a	 a.
identifica^ao das variagoes temporais a espaciais da ocupagao do solo.
Apos a interpretagao das fotografias aereas, sao	 elabora
dos mapas tema"ticos da 'area teste. Estes mapas servem como base para o T
levantamento da chave de interpretagao.
a) Definigao de classes de use da terra
As classes de use da terra sao definidas de acohdo 	 com
as caracteristicas dos sensores utilizados.
•
Em 1971 foi formado um comite para estudar o use da 	 ter
ra a sua classificagao sob diregao da NASA a do programa EROS do Depar ~*
tamento do Interior, dos EUA. Foi estabelecida a seguinte legenda para
use de sensoriamento remoto a nivel orbital: .t 4I
-	 urbanas a edificadas;7'areas
- vias de transporte a comunicargo;:
- agricultura;
- a"reas extrativas;
- pastagens naturais;
- floresta; M
- agua.
z
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Waves da ana"lise de fotografias aereas da a"rea teste,
pode-se modificar a/ou ampliar as classes de use da terra. 0 mapa tem a
tico da area teste permite, tambem, testar a precisao da classificagao.
Um m"etodo de comparagao dos dados a nivel de aeronave com os dados or,
bitais foi preconizado por Hard a Brooner (1976).
b) Seleggo das imagens a dos canai s
Para a selega"o das imagens, deve-se levar em considera
g"ao o grau de cobertura de nuvens e a epoca mais conveniente, devido a
mudanga espectral dos alvos. 0 periodo seco a mais adequado para estu
dar as variagoes de use da terra. A cobertura vegetal, principalmente,
apresenta-se cam as maores variagoes espectrais, na epoca em que mu i
tas especies sofrem "stress" devido a` falta d'"agua.
No levantamento do use da terra, a sequ"encia dos dados
que mostra as variagoes do eiclo vegetativo auxilia a identificagao das
culturas.
0 use de composigoes coloridas possibilita maior quanti
dade de informag6es dos tipos de use da terra. Entretanto, em geral,sao
usados os canais 5(0,6 a 0,7 um) a 7(0,8 a 1,1 um), na escala 1:250.000,
para a caracterizagao do use da terra.
c) Interpretagao preliminar das imagens na area teste
Atraves da superposi^io de um papel transparente "ultra
phan" na imagem LANDSAT, no canal 5, identificam-se a delimitam-se as
varia^oes de tons de cinza. Estas informagoes sao completadas com va
riagoes espectrais dos alvos no canal 7.
Em sequida, faz-se uma an"alise comparativa entre compor
tamento espectral dos alvos a os tipos de use da terra interpretados
atrav"es de fotografias aereas. Atraves de amostras aleatorias a trata
mento estatistico dos dados pode-se observar se existem certas caracte
'-36-
	
r;sticas espectrais que podem ser associadas a determinadas classes de 	 (qy
j$ Y
use da terra.
Entretanto, apenas a utiliza ;ao da tonalidade como crite
	
rio de classitica;a"o dos dodos nao "e suficiente para a interpretagao	 w !i
das imagens. Isto pode ser explicado pelo fato de que as classes anali
sodas variam sua resposta espectral em fungao de diferen;as de solo, po
	
si;ao no quadro topografico, estagao do ano a posigao relativa dasclas 	
r
ses no espago.
:F
Para um mapeamento de classes de use da terra,atraves de
imagens LANDSAT, torna-se necessa"ria a utilizando de outros criterios
de classificagio como: tamanho, forma, localizagao a textura, comple
mentado com intenso trabalho de campo. s
Atraves destes parametros, pode-se propor uma chave de
interpretagao para mapeamento do use da terra no Vale do Paraiba (S.P.),
a
utilizando-se imagens LANDSAT, na escala 1:250.000, nos canais 5 e 7:
• Area urbanas edificadas
Canal 5 - Tonalidade: Ginza-claro, mosqueado (arruamento). 	 v
Textura: media.
Limite: irregular.
Caracteristica espacial: convergencia de estradas.
Canal 7 - Mal caracterizadas.
a Campos de cultivo a pastagens artificiais
Nk
Canal 5 - Tonalidade: Ginza-escuro, areas com culturas; 	 Ginza
-claro, areas preparadas para cultivo.
Textura: Lisa:	 G
,1
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Canal 7 - Tonalidade: cinza -escuro, "area submetida a` queimada
ou com solo exposto; cinza-claro, areas cultivadas.
Textura: lisa.
Campos de arroz
Canal 5 - Limite: regular.
Forma: geometrica.
Caracteristica espacial: linhas paralelas de cultivo.
Dimensao; unidades em torso de 2 ha.
k
Canal 7 - Limite: regular.
Forma: geometrica.
Caracteristica espacial: linhas paralelas de cultivo.
• Areas desocupadas a pastagens naturais melhoradas
Canal 5 - Tonalidade: cinza-mFdio.
Limii,e: irregular.
Textura: media .
Canal 7 - Tonalidade: cinza-m"edio.
Limite: irregular.
Textura: media.,
• Reflorestamento
Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: lisa a media.
Limite: regular.
Forma: , geralmente geometrica.
^t
Canal 7 - Tonalidade: cinza-claro a medio.
Textura: rugosa.
Limite: nao-definido.
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• Mata
Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: rugosa.
Limite: irregular.
Canal 7 - Tonalidade: cinza-claro com o alvo na diregao de il u
minagao, cinza-me com o alvo sob efeito de sombra.
Textura: rugosa.
Limite: irregular.
• Estradas
Canal 5 - Tonalidade: cinza-claro.
Forma: linear.
Canal 7 - Maldefinido.
• Represas
Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro.
Textura: Lisa..
Limite: maldefinido.
Forma: irregular.
Canal 7 - Tonalidade: c inza-escuro.
Textura: 11 sa .
Limite: nitido.
Forma: irregular.
i
• Rios
Canal 5 - Tonalidade: cinza-medio.
Forma: curvilTnea.
r
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Canal 7 - Tonalidade: escura.
Forma: curvilTnea.
4
3.2 INTERPRETA AO AUTOMATTCA DOS DAMS
Os dodos LANDSAT podem set ,
 Bravados em fitas compative.is
conf o computador (CCT), o que permite uma anialise automatica, atraves
do utilizacao do Analizador Interativo de Imagens 	 Multiespectrais
(1-100).
de fundamentalimportancia, no interpretaoo auomati
ca, a interagWo homeni-maquina. E o pesquisador que, atraves do selegao
de areas de treinamento, fornece informa^oes ao sistema de classifica
qao autom"atica.
A realixaga-0 da classificacWao automitica dos dodos orbi
tais pode ser feita de arordo com as seguintes Fases:
a) leituras do arquivo de fitas compativeis com'o computador e
identificag o dos coordenadas correspondences i area de escudo;
b) delimitagao do area teste no Lela do sistema I -100;
c) ampliagao da area de escudo no tela do 1-100, utilixando-se o
progran►a ESCALA; e
d) selecWo dos areas de treinamento que a feita com o auxilio do
mapa de use da terra, obtido atraves da interpretagao de foto
grafias aereas convencionais a reconhecimento de campo. As amps
eras de cads classe sao selecionadas de modo a serem represe n
tativas dos classes de use do terra do area de escudo. Dove-se
selecionar o maior numero possTvel de amostras para obter uma
classificag5o satisfateria,
f>
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• Classifica ao automa"tica do use da terra
Ap"os a selegrio das Areas de treinamento, passa-se A esco
Ilia de classificaga"o a ser utilizada., Pode-se utilizar, no caso de use
da terra, a classificagWo "maxima verossimilhanga", implementada no sis
tema I-100 por Velasco of alii (1973).
• Calculo do precisao de classificagao
A avalia^rio da precisao da classificagao pode ser feita
a partir da utilizag—aO dos seguirtes metodos:
1) intersecgao do resultado da classificasao da area de escudo com
a area teste de cads classe analisada, utilizando-se o progrta
ma "Calculo de +rea", Deste modo, pode-se avaliar o n"umero de
"?pixels" corretamente classificados em cada classe. Atravus da
intersecgao do resultado da classificagao de determinada clas
se cold as areas testes das demais classes, obtcm-se o numero
de "pixels" incorretamente classificados. Este mutodo'encontra
-se descrito em Niero a Lombardo (1979). 0 erro de omissao e
calculado a partir do numem de "pixels" que nao foram class i
ficados dentro da area testae analisada. 0 erro de omissao a ob
ti do pee l a ra zWo :
n4 de "pixels" nao classificados como pertencentes a
area teste da classe analisada
X 100
n4 de "pixels" pertencentes a area teste da classe
analisada
0 erro de inclusao, "pixels" erroneamen^te classificados
como pertencentes ti classe analisada, a expresso pela razao:
*1
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n4 de "pixels" pertencentes as demais classes, classificados
ervoneamente como elemento da classe analisada
X 100
(n4 total de "pixels") - (n4 de "pixels" da classe analisada)
2) An"alise comparativa entre o total de areas em cada classe de
use da terra, atraves da classificag"ao automatica, com o total
de cada classe, obtido atraves de fotografias aereas. Deste mo
do, tendo-se como base a classificagWo correta, feita atraves
de interpretagao de fotografias aereas, pode-se inferir o erro
da classificago automatica.
3.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE DADOS DO LANDSAT NO LEVANTAMENTO DO USO
DA TERRA
Os problemas relativos ao estudo de use da terra referem
-se no modo de identi^*icagao de use da terra atraves de diferentes ti
pos de sensores remotos; nos tipos de classificagao a categorias; a na
confecg"ao de mapas use da terra.
Nunnally a Witmer (1968) mostraram que os problemas de
interpreta^.ao de dados de Uso da Terra, quando associados a outras in
formagoes, podem auxiliar a incompatibilidade de terminologias incon
sistentes a desenvolver beneficios a comparar os sistemas de classifi
cagao.
Nunnally (1969) fez pesquisas no oeste da Corolina do Nor
to a observou que padroes podem ser delimitados atraves de imagens de
radar a serem correlacionados cons conhecimento^ a observagoes das va
riapaes de fenomenos f'lsicos a economicos. Mostrou que atraves de ima
gens de radar, pode-se distinguir regides diferentes. Entretanto, a pe
quena escala das imagens de radar nao possibilita a interpretagao de
variarao regional de detalhe. Fi'a necessidade de complementar as infor
magoes com fotografias aereas de grande escala a outras imagens da area.
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Estes et alii (Novo, 1979), no levantamento do uso da
terra no vale do rio Sao Joaquim, Estado da California, basearam-se em
niveis de classificacao condicionados ao tipo de sensor utilizado. Em
um primeiro nivel de classificayio, puderam dete rminar a categoria am
pla "uso agricola", que em a1gumas areas foi subdividida em campos de
cultura a pastagens. Estas categorias poderao chegar a um maior nivel
de detalhe.
Mo mapeamento do uso da terra, a importante definir a pre
cisjo das classes levantadas em um dado mapeamento. Anderson et alii
(1976) destacam que o maior problema de aplicagao a interpretacao dos
dados de uso da terra 6 a falta de consistincia nas definig6es das ca
tegorias mapeadas.
Ellefsen (Linz'Jr., 1976) concluiu que mapas de uso da
terra podem ser obtidos de imagens de sat6lite com precisao que varia
de 82,7%, nos usos industriais a comerciais, a de 97,1% em areas de it
rigacao.
Willians et alii (1973) concluiram que a analise visual
de imagens LANDSAT permite a identificacao de "areas de cultivo de tri
go. Atrav6s de trabalho de cameo, amostras de trigo foram coletadas em
areas com condicoes ambientais diferentes. As condicoes das culturas,
cor do solo, tipo de solo a topografia tamb6m foram consideradas.
Johnson a Coleman (1973) utilizaram dados sequenciais do
LANDSAT para o invents"rio de algumas culturas. Utilizando composig6es
em falsa cor, no infravermelho, dos canais 4, 5 e 7 do MSS, identifica
ram 4 cores distintas que foram associadas a`s condic6es da cultura. Os
autores concluiram quee possivel associar a condicao do cameo de cul
tivo a resposta da imagem.
Segredo a Salinas (1973) desenvolveram uma metodologia de
identificacao de campos de arroz a de citrus na Espanha Oriental, atra
vis da imagem LANDSAT. Os autores transferiam informacoes de fotogra
Has a"ereas a de campo para cartas topograficas. Comparac6es entre as
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cartas a as imagens foram feitas, nos 4 canais. Para esses autores, os
canais 5 e 7 forneceram maior quantidade de informag"oes para levanta
mento do use da terra.
Estes et alai (Novo, 1979), atraves do use de imagens de
diversas epocas, analisaram as diferentas de assinaturas espectrais de
determinados tipos de use da terra em epocas diferentes. Concluiram
que os canais 5 e 7 fornecem melhores informagoes para esse levantamen
to. Os autores citam que a identificagao das categorias de use da ter
ra, atraves de imagens LANDSAT, depende da resolugao a da qualidade de
imagem, da variagao da estagao do ano a da localizagao das categorias
de use da terra.
Para Linz Jr. (1976) a precisao de um mapa derivado de
dados de sensoriamento remoto e, principalmente, afetada por tres v a
riaveis: o sistema de classificagao de use da terra, a habilidade do fo
tointe"rprete e o sistema de aquisigao de informagao. 0 autor obteve um
mapa de use da terra a partir de fotografias aereas a trabalho de cam
po. Atraves de uma grade, com sorteio de pontos, comparou a classifica
qao entre este mapa a outro obtido por fotografias do S1 190B do SKYLAB.
0 autor considerou que a razao entre os pontos coincidentes nos dois
mapas e o numero total de pontos amostrados pode dar base 'a precisao
de classificagao.
Um exemplo de utilizagao de tecnicas de sensoriamento re
moto para levantamento de use da terra, foi realizado no Departamento
de Sensoriamento Remoto do INPE. Novo (1979) fez uma analise comparati
va entre fotografias aereas convencionais a imagens LANDSAT. A metodo
logia utilizada obedeceu os seguintes itens: identificagao de niveis ho
mogeneos de Ginza, nos canais 5 e 7; hierarquizagao dos niveis de cin
za em cada canal, com atribuigao de valores aqueles niveis,variando de
zero (para os niveis de tonalidade escura), ate 5 (para os niveis de
tonalidade mais clara); justaposi^ao das interpretagoes obtidas a tra
ves dos canais 5 e 7. A intersecgao das respostas dos canais 5 e 7 fo
Vii'
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ram comparadas com as classes de use da terra, obtidas atraves da an aa
lise de fotografias aereas. Desta comparagao foram identificadas as
classes de use da terra.
Niero a Lombardo (1979) utilizaram tecnicas de classifi
ca;ao automatica para a analise do Uso da Terra. A metodologia desen
volvida obedeceu as seguintes etapas: sele;ao de areas de treinamento
para a classifica;ao das areas de estudo no sistema I-100; classifica
;ao. da area de estudo a determina;ao dos erros de classificagao.
Lombardo et alii (1980) fizeram um levantamento de clas
ses de use da terra, utilizando-se das te"cnicas de interpretagao vi
sual a automatica dos dados de sensoriamento remoto. A area escolhida
para o desenvolvimento deste trabalho compreendeu o setor paulista do
Vale do Paraiba. Na interpreta^ao visual de imagens, foram utilizadas
imagens LANDSAT na escala 1:250.000, onde obtiveram-se diferentes clas
ses homogeneas quanto aos niveis de Ginza nos canais 5 e 7. Em segui
da, foi feita uma comparagao entre o comportamento espectral dos alvos
e as classes de use da terra, obtidaas atraves da analise de Jotogra
fias aereas. A classificaga"o automatica foi feita, utilizando-se a op
g"ao de classificagao "ma` xima verossimilhanga", implementada no siste
ma I-100. Fez-se o calculo de precisao da classificagao.
4
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CAPITULO 4
'd INTERPRETA^AO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM AREAS URBANAS
4.1 - FOTOGRAFIAS AREAS
Estruturalmente, as cidades sao bastante 	 heterogineas,
coin diferentes areas funcionais desempenhando determinados papeis	 no
espago urbano. A localizaggo destes diferentes tipos de use do 	 solo,
dentro da cidade, 
r
a feita de acordo coin determinados padroes, que 	 po
r
dem refletir a historia do crescimento, a influ -eencia de decisoes gover
?
r
namentais, etc.
Os estudos urbanos, atraves da utilizagao de tecnica 	 de
sensorianiento remoto, incluem principalmentre sistemas sensores fotogr"a
ficos, em particular fotografias aereas em branco a preto, em colorido
normal a no infravermelho falsa-cor.
Para o estudo de use do solo urbano, fotografias 	 aereas
convencionais em branco a preto, em grande escala, tem sido muito 	 uti
° lizadas. Segundo Bowden (1975), as fotografias aereas coloridas no 	 in
fravermelho sao superiores a` quelas em branco a Preto, para estudos	 ur
banos detalhados. Entretanto, devido ao seu alto custo, sk menos	 uti
lizadas do que as pancromaticas.
No processo de confecao do mapa de use do solo ha neces
4 sidade, primeiramente, de distinguir a utilizagao urbana das 	 deniais
areas circunvizinhas. Em seguida, passa-se ao reconhecimento a a anali
se dos parametros de fotointerpretagao, tais como: padroes de 	 textura
foto rafica, tonalidade	 niveis de cinza	 acial a	 tamanho, arranjo esg	 (	 )	 P
"
^ E
dos fenamenos, para a.obtengaao de shaves de interpretagao	 necess"arias
w
a confecgao do mapa. Os Bois "ultimos elementos, entretanto, sao 	 mail
importances quando se usam fotografias aereas em grandes escalas.
gt - 45 -
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A interpretagao das fotografias a"ereas deve ser feita com
o auxilio da visao estereoscopica, combinada com trabalho de campo nas
"areas que apresentarem du"vidas.
No processo de fotointerpretagao, a cada categoria de use
do solo estio associadas caracteristicas importantes para sua identifi
cagaa"o. A classe residential multifamiliar se destaca pela presenga de
edificios de apartamentos, localizados geralmente fora * do centro comer
cial; "e melhor identificada atraves da utilizagao da visao este'reosco
pica.
As "areas residenciais unifamiliares se caracterizam pela .
variagao do tamanho a densidade das edificagoes e, muitas vezes, pela
presenga de um sistema de arruamento diferenciado de outras areas,
	
e
ocorrencia de rugs arborizadas.
A partir da utilizagao de fotografias aereas no infraver
melho podem-se realizir estudos detalhados sobre areas re side nciais
unifamiliares. Estas areas poderao ser subdivididas em diferen -tes ni
veis socio-economicos, tendo como vari"aveis importantes a qualidade das
ha.bitagoes, a presenga de vegetagao, o tamanho e a densidade das cons
trugoes, o nuumero de piscinas, o tamanho dos quintais a jardins, etc.
Com relagaaao a areas de use institutional (igrejas, esco
las, universidades, clubes, areas verdes (parques)), sao caracteristi
cas importantes para sua identificagao a presenga de patios de estacio
namentos e o tamanho das construgoes. Estas areas, geralmente, se c a
racterizam por possurem amplos edificios, vegetagao, ajardinamento e
areas destinadas a estacionamento privativo.
As "areas comerciais associam-se a presenga de edific a"
goes mais antigas, pois correspondem a` parte mais velha da cidade. Nes
to area verifica-se,tambe"m, um grande crescimento vertical a concentra
gio de edificagoes. Utilizam-se, assim, como criterio de identificagio
desta classe, a altura e a densidade das edificagoes. Dois tipos prin 	 _'
C	 ,y
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cipais de areas comerciais sao usualmente encontrados; "shopping cen
tens" suburbanos a faixas comerciais ao longo das vias principais. 0
primeiro tipo tem como caracteristica importante a presenga de amplos
edificios a patios de estacionamento. No segundo caso, ha maior dif i
culdade de identificagao, quando se usam somente fotografias aereas,
havendo, portanto, necessidade de intenso trabalho de campo.
As areas industriais apresentam uma associagao de amplos
edificios (tipo galpo"es), tendo como caracteristicas principais;
a	 depresenga	 chamines;
b) grandes construgoes ao longo das vias que fazem ligagoes eater
nas;
L	 c) extensao areal das edificagoes; e
d) presenga de grandes patios de estacionamento.
r
Com relagao as areas desocupadas, estas geralmente se to
calizam na periferia do nucleo urbano, apresentando padroes irregula
res (solo nu ou cobertura vegetal), caracterizando-se pela aus'encia de
ocupagao humana.
F
4.2 - IMAGEMS ORBITAIS (LANDSAT)
0 use de imagens orbitais, como as do satelite LANDSAT,
ermite uma visao sinotica dos adroes re ionais • sua cobertura re etp	 ip	 g	 ,	 p _
tiva possibilita tambem uma .an"alise dinamica da urbanizagao.
Para a interpretagao visual das imagens, recomenda-seque
t
sejam considerados os elementos tonalidade, textura, arranjo espacial
das formas a outras feigoes de contexto.
Virios estudos mostraram que o canal 5 do MSS/LANDSAT e
o mais apropriado para a identificagao de areas urbanas. Nesta faixa
espectral, as areas urbanas apresentam-se corn tonalidade mais clara,
VT
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quando comparadas com a de seus arredores; nas com posig6es coloridas
ij
f
em falsa cor, apresentam-se com tonalidade azulada, sendo dis tingui
veis especialmente em regioes de vegetagao densa.
A textura se apresenta mais diversificada nas areas urba
nas do que nos arredores com florestas, ou nas "areas de solo preparado
para cultivo (Wellar, 1969), o que auxilia a sua identificagao.
	
Aleim da tonalidade a da textura, as feigoes de contexto	
ksao tamb6m importantes para . a identificagao das areas urbanas. A rede m
	
de transportes auxilia na caracterizagio das cidades, pois os centros 	 -
urbanos, em sua maioria, estao localizados ao longo ou bem proximos das.fi
vias de transporte.	 '^!
Segundo Foresti (1978) existem alguns problemas que difi
cultam a identificagao a delimitagao das "areas urbanas, Sao os seguin
tes:
t0
	
- o fenomeno da conurbagao, existente em areas metropolitanas, im	 `+
pede a individualizagao das cidades que as constituem;
- o i;am^anho reduzido de uma cidade dificulta a sua identificagao,
devido a resolugao do Sistema (= 80 m);
	
cidades com bordas de forma muito irregular dificultam a delimi 	 k
tagao;
- a"reas urbanas, localizadas em regioes de relevo movimentado,apre
sentam problemas de delimitagao devido ao sombreamento; 	 R`
- quando a franja rural-urbana a ocupada pela agricultura, ha tam
bem problemas de delimitagao, pois as respostas espectrais dos
usos podem ser semelhantes em determinados perlodos do ano. Mu
	
ray (1974) recomenda, para solucionar esse problema, que se uti 	 R
lizem imagens de periodos chuvosos. Quando a vegetagao esti mais r
compacta, no periodo chuvoso ou imediatamente ap6s, ha maior con
traste entre as . areas construidas a seus arredores; a 	 k
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- as cidades litoraneas, de um modo geral, apresentam o problems
da reflectancia da areia que, em alguns casos, se assemelha a
das "areas urbanas.
No estudo de areas urbanas, com imagens LANDSAT, a muito
importante o aspecto temporal, devido a caracteristica repetitiva de
imageamento, que permite o monitoramento das areas urbanas e a dete c
gao das tendencias de crescimento. Esses trabalhos tem sido feitos, de
modo geral, atrav"es de interpretagao automa"tica, por causa da possibi
lidade de ampliagao a escalas bem maiores (ate 1:50.000) a da superpo
sigao de cenas.
4.3 - EXEMPLOS DE APLICAOO OE FOTOGRAFIAS AEREAS EM ESTUDOS URBANOS
Atraves do use de sensores remotos, podem ser obtidos da
dos a partir da observagao direta a indireta. As observagoes diretas,
nas imagens fotogra"ficas, permitem a obtengao de informagoes relativas
ao tamanho das cidades, aos tipos de use do solo urbano, aos estudos
dos meios de transporte, ao cadastro municipal, etc. , Os dados da obser
vagao indireta dizem respeito a unidades de moradia, a`  estimativa da
populagao e a renda, a qual pode ser inferida pela qualidade das habi
tagoes.
4.3.1 - Mapeamento do Uso do Solo Urbano
Os sensores fotograficos tem sido os mais utilizados em
estudos urbanos, e, em particular, fotografias em branco a preto, Colo
ridas a coloridas em falsa-cor. A importancia das fotografias aereas,
nestes estudos, foi observada por diversos autores.
Para Dueker a Horton (Niero, 1978) fotografias aereas,no
infravermelho, sao extremamente "uteis em estudos de areas urbanas. D
realce da vegetagao, obtido nessas fotografias, facilita os processos
de identificagao a interpretagao dos diferentes tipos de use do solo,
Y
X
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Niero (1978) utilizou fotografias aereas em branco a pre
to, na escala 1:8.000, para o mapeamento do use do solo urbano de Sa"o
Jose dos Campos - Sa"o Paulo. Neste mapeamento foram inicialmente sepa
radas as Sreas urbanas das nao-urbanizadas. Uma vez reconhecidas
	 as
areas urbanas, procedeu-se a analise los padroes de textura, de tonali
dade de cinza, de arranjo espacial a de dimensao dos fenomenos. Obtev e
-se uma chave de interpretagao para determinar a estrutura espacial i n
terna da referida cidade. A planta urbana de Sa"o Jose dos Campos, na e s
cala , de 1:20.000, serviu para identificar as diferentes unidades obse r
vadas nas imagens Concomitantemente foi realizado o trabalho de cam
po, com a finalidade de verificar os dados obtidos. As classes de use
de solo urbano mapeadas foram as seguintes:
1) Area residencial multifamiliar.
2) Area residencial unifamiliar.
3) Area institutional.
4) Area agricola.
5) Area desocupada.
6) Area industrial,
7) Area comercial.
4.3.2 - ESTIMATIVA DE POPULACAo
Segundo Lindgren (Foresti, 1978) a tecnica basica para
estimar a populagao atraves de fotografias aereas e o calculo do name
ro de unidades de habitagao dentro de uma area espe6fica, multiplican
do-se esse numero pelo tamanho m"edio da familia dentro dessa Srea.
Green (1957) fazendo um estudo em Birminghan, Alabama,
usou fotografias aereas em branco a preto, na escala de 1:75.000, para
estimar a populagao. foi um dos primeiros pesquisadores a propor a con
i
R
7t*
8
t^
- 51 -
tagem de unidades habitacionais como metodo para a infer'encia de pope
lagao de areas urbanas.
Teixeira et alii (Forflsti, 1978), para estimar a popula
gao de microareas da zona urbana, desenvolveu um metodo de estimativa
que, tendo grau aceitavel de precisa"o, poderia ser aplicado a maioria
das cidades brasileiras. 0 metodo baseou-se na divisao da zona urbana
em "setores escolares" (definidos pela Secretaria da Educagao do Esta
do de Sao Paulo) Como a menor unidade territorial do estudo de popula
gao, para efeito de planejamento da rede de escolas. As estimativas fo
ram feitas a partir dos dados do Censo de 1970, para os anos em qu e
existiam fotografias aereas a%ou cadastro imobili"ario.
Manso , e Qarros (1975) utilizeram fotografias.aereas em
branco a preto, na escala de 1;7,000, pars o estudo da qualidade urba
na da cidade de Sao Jose" dos Campos. Atraves da ana"lise da textura fo
tografica, foi feita a divisao de areas habitacionais em zonas homoge
neas. A cada zona homogenea foi atribuida uma densidade media popula
cional, obtida da analise das fotografias aereas a pesquisas de campo
para ca"lculo da populagio total da cidade.
Alguns autores te'm usado a variavel "area urbana", para
estimativas pepulacionais.
Foresti (1978) calculou a area urbana construida de 35 c i
dades no Estado de Sao Paulo, a partir de fotografias aereas em branco
e preto, na escala de 1,25.000, Como uma forma de avaliagao dos mesmos
adados tambem obtidos de imagens MSS do LANDSAT, com o objetivo de fy —
zer escudos de estimativas populacionais. No tragado dos limites urba
nos foram considerados, nos novos loteamentos, somente as areasja cons
truidas. Os dados obtidos foram correlacionados aos de populagao urba
na e o coeficiente de.correlagao obtido foi 0,95.
Manso et alii (1978) descrevem uma metodologia para a
P '	 criagao de um Banco de Dados de Areas Livres de uma area urbana, visan
do o planejamento de redes de equipamentos de use coletivo. 0 levanta
F
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mento e a ana"lise das areas livres foi realizado atrav "es da interpreta
s
-
gao de fotografias aee-reas em branco a preto, na escala aproximada 	 de
1:10.000. Resultados da aplicagao desta metodologia sao 	 apresentados
para a "area urbaoa de Sao Jose dos Campos, como parte do processo
	 de
planejamento das suas redes fisicas de equipamentos de sa6de a
	 educa f
gao.
Y
i^
4.4 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE IMAGENS LANDSAT EM ESTUDOS URBANOS
i
Os projetos urbanos a nivel de detalhe sao 	 realizados,
de maneira geral, com a utilizagao de fotografias aereas. No
	 entanto,
Alexander et alii (1968) mostram que o aproveitamento integrado das tic
p icas de sensoriamento remoto tem sido feito nao s6 atraves de um n6me
ro maior de sensores, atuantes em diferentes faixas do espectro eletro
magnetico, mas Iambem coma utilizagao de satelites, Como o
	 sistema
LANDSAT, para obtenga"o da cobertura de uma mesma area a intervalos re
gulares de tempo.
Wellar (1969) delimitou, com consideravel precisao, as
"areas urbanas, utilizando imagens do satelite Gemini 1976, nas escalas
de 1:90.000 a 1:100.000.
A possibilidade de obtengao dos dados LANDSAT em fitas
compativeis com o computador a umas das car =acteristicas mais im.portan
mazes do sistema LANDSAT, para estudos urbanos. Estas fitas permitem que
grande quantidade de dados, fornecidos pelo sistema, sejam analisados
de modo mail r"apido atraves de interpretagao autom"atica.
Tod et alii (Niero, 1978), em seus estudos na area	 de
Milwakee, observaram que grande quantidade de informagoes pode ser ob
tida, analisando-se a escala cue Ginza de um 6nico canal espectral. En
I
tretanto, a utilizagao de varios canais aumenta, 	 significativamente,
^ p
a precisao da classificagao autom"atica. A regiao do visivelpermite disj'
	
tingao entre as "areas altamente urbanizadas, sub6rbios, estra da s e 	 R
rt Y
	
1	 f
	areas agricolas; a regiao do infravermelho diferencia o centro, as par	 ^:
k
i
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t.
tes mais velhas da airea metropolitana a as ireaF zuburbanas a 	 agrico
las. Os mesmos autores identificaram sete sateg orias de use do solo comr
90% de classificagio correta.
k	 ^
111 „
' Ellefsen et alii 	 (1973 a 1974), Smith et alii (1974), Eco
nomy et alii	 (1974). Odenyo a Pettry (1977) a outros, utilizaram fitas
i
compativeis com o computador (CCTs) em estudos urbanos.
N° •;ro (1978) utilizou o Analisador Interativo de Imagens
Multiespectrais (IMAGE-100), para determinar a separabilidade 	 estatis
tica das classes de use do solo urbano de Sao Jose dos Campos, atraves
de combinar,oes de ate quatro canais espectrais. Neste trabalho, 	 foram
r	 i
comparadas diferentes opco"es de classificacao, disponiveis no 	 Sistema
+
i 
I-100: unicelula, multice"lula, aquisigao interativa de assinaturas 	 e
classificador de amostras "distancia B". As classes de use do solo 	 ur
t
bano, utilizadas na analise foram:
- area residential	 simples;
- area residential multifamiliar;
- area industrial;
rt
area institutional;
- "area comercial;
r
- a"rea desocupada;
- area agricola.
r
Os resultados mostraram que ocorre um aumento do valor dak
medida de separabilidade, quando se aumenta o numero de canais utiliza
dos. 0 aumento da separabilidade corresponde a uma melhor 	 discrimina
fi
qau das classes e, consequentemente a um menor erro de classificagao.
As classes que apresentaram maior separabilidade foram:
C
fit_
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f,
- multifamiliar/desocupada;'
multifamiliar/agricola;
comercial/agricola;
- desocupada/residencial;
- agricola/residencial.
Os pares de classes que apresentaram maior superposigaae
quanto a separabilidade foram;
- institucional/residencial;
- multifamiliar/industrial;
- desocupada/agricola;
Foresti (1978) usou dados do MSS/LANbSAT para desenvol
ver uma metodologia de utilizagao de imagens a fitas compativeis com o
	
computador (CCTs), Para monitoramellto uo crescimento de areas urbanas	
v
e estimativas populacionais em periodos intercensitarios. 0 estudo de
modelos de estimativas populacionais foi desenvolvido, utilizando-se
70 5reas testes, identificadas atraves de interpretagao visual no canal
5/MSS, na escala de 1:500.000. A determinagao quantitativa da 'area ur
bana foi feita atraves do metodo de contagem, utilizando-se malha mi
Iimetrada.
	
A seguir foi estabelecida a relagao entre as areas urba
	 4
nas, medidas nas imagens, a os dados de popula^.ao, estimados a partir
do censo demogra"fico de 1970. Foi encontrada a relagao de 0,97 entre
area urbana a populagao para as 70 cidades estudadas, resultado este
que demonstrou a viabilidade de utilizaaa de imagens orbitais em esti
mativas de populagao para periodos intercensitarios.
4
Foresti (1978) utilizou ainda o IMAGE-100 para o monito
ramento do crescimento da area urbana de Sao Jose dos Campos. 0 estudo
foi realizado atraves da superposig o de duns imagens (08/09/72 a 26/
06/76), a classificagao automatica da irea urbana para as duas datas.
x
S-A
0 granda crescimento (14 area Urbana do Sio ME  dos Campos, no perlodo
astudado, (1972 A 1976)w foi caractoOzado, especialmontie t polo bumen
to o divorsifica^-.4o nos tipos do use (to solo urbano industrial a mi
doncial unifamiliar. 0 c itilculo da f-kroo, urbana polo i0etado 	 butom"atico
foi do 30 km"tpam 1972 e 41 pava 1976, raprosentando uma expa 11
sao em superficie de 37%w em aproximadamonte 4 anon. A superposiq'a- o da
urea 'total, Oassifica(14 no 1-100 0 nas Nos 0-tas atinlisadas, mostroki
tima tend-Oncio de expansh^ o urbana, riper ia1111errta sequildo o eixo rodavis
rio Rio-S4o Paulo, a NE e SE do S4o ME dos Campos.
Foresti of olii (1078) anal irwmii a -taxa de crescimento
da Elrod mc8tropolitAna do S "6o maul o, a pim lkiir do 1973, kitilizando dados
(to Sistema LANDSAT t analisodas atrov"es (to intoiprata^iftb visual e Auto
r1l"tica. A an lise visual TO roalizod' a 0111 imagers no canal 5 na esca
la kle 1 *-250,000, parix os anos 
do 
1973 0 1975 e 1977. Na inte rtrratra €10 au
tom'Atica uti I izou-sc (I opt40 da I'Ktixima vorossimillimip" 0 di Spollivel no
1-100, A mtMuq'(A- o do, dodos (to Mstema LANOSAT "0 de grmide
cia par4 o 6studa (te k'xroas clue est . hu opresontando intonso Iwacesso de
"rbanixaq4o, como '(! o caso da Area motropolitiana d.,D S40 Paulo.
3
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